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Título: Comparación de los procedimientos Marshall y Giratoria en la compactación de 
probetas cilíndricas de mezclas bituminosas. 
Autor: Iván Villaécija García 
Tutor: Félix Pérez Jiménez 
 
RESUMEN 
 
En estos últimos meses he realizado un estudio experimental, propuesto por el Dr. Félix 
Pérez Jiménez, tutor de mi trabajo final de carrera. 
Tal y como dice el título de este estudio experimental, el principal objetivo del mismo 
es el de comparar el sistema de compactación Marshall, ya consolidado en España y del 
cual tenemos unas referencias fijas en cuanto a sus resultados, con el sistema de 
compactación giratorio con la finalidad de  obtener unos resultados capaces de permitir 
a este sistema de compactación, poco experimentado en nuestro país, crecer en el 
ámbito de la compactación de mezclas bituminosas en caliente y llegar a tomarlo en un 
futuro como nueva referencia. 
En nuestro caso hemos estudiado un tipo de mezcla semidensa para ser extendida como 
capa intermedia, la cual toma como nombre AC22binS40/50.  
Hemos realizado un total de 31 probetas, variando el sistema y energía de 
compactación, número de giros y diámetro de probeta, estos dos últimos en caso de ser 
compactados con el sistema giratorio. 
Con este número de probetas fabricadas hemos calculado los parámetros de densidad 
aparente y hemos realizado los ensayos de módulo de rigidez y resistencia a tracción 
indirecta. 
Una vez realizados estos cálculos y ensayos, hemos organizado y graficado los datos de 
la mejor manera para así poder discutir y realizar un mejor análisis de los datos y poder 
llegar a obtener unas conclusiones óptimas. 
Se han analizado las posibles relaciones y comparaciones entre los valores de densidad, 
módulo de rigidez y resistencia a tracción indirecta, frente  número de giros, diferentes 
diámetros y energías de compactación. Una vez analizados estos resultados hemos 
llegado a la conclusión de que las probetas de 100mm de diámetro y las probetas tipo 
Marshall, se pueden tomar como referencia entre sí, ya que los datos obtenidos siguen 
una línea similar y no son muy dispersos.  
En cambio las probetas de 150mm de diámetro, independientemente del número de 
giros al que hayan estado compactadas, tienen unos valores muy bajos de densidad 
respecto a las probetas Marshall, independientemente de cuál sea su energía de 
compactación.  
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Esto nos indica que las probetas con estas características no nos sirven como referencia 
para emplearlas como patrón en estudios o trabajos posteriores.   
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Title: Comparison of Marshall and Swivel procedures in the compaction of cylindrical 
specimens of bituminous mixtures. 
Author: Ivan Garcia Villaécija 
Tutor: Félix Pérez Jiménez 
 
ABSTRACT 
 
In recent months I have conducted an experimental study, proposed by Dr. Félix Pérez 
Jiménez, advisor of my final project. 
 
As the title of this pilot study, the main objective is to compare the Marshall compaction 
system, already established in Spain from which we have a fixed reference in its results, 
with the compaction system with gyratory compactor order to obtain results that can 
allow this compaction system, inexperienced in our country, growing in the field of 
compaction of hot bituminous mixtures and get to be taken in the future as new 
reference. 
 
In our case we have studied a type of semi-dense mixture to be extended as an binder 
layer, which is called AC22binS40/50 name. 
 
We have made a total of 31 samples, varying the system and compaction energy, 
number of girations and diameter of the cylinder, the latter two should be compacted 
with the gyratory system. 
 
With this number of specimens produced we have calculated the parameters of bulk 
density, and we performed tests of modulus and indirect tensile strength. 
 
Once these calculations and tests done, we have organized and plotted the data in the 
best way in order to discuss and better analysis of the data and reach to the best 
conclusions. 
 
We analyzed the possible relationships and comparisons between the values of density, 
stiffness modulus and indirect tensile strength, compared with number of gyrations, 
different diameters and energy compaction. After analyzing these results we concluded 
that the specimens of 100mm in diameter and Marshall type specimens can be taken as 
a reference each other, because the data follow a similar line and are not widely 
dispersed. 
 
Instead specimens of 150mm in diameter, regardless of the number of gyrations that 
have been used, have a very low density compared to the Marshall specimens, 
regardless of its energy compaction. 
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This indicates that the samples with these characteristics are not useful as a reference for 
use as a pattern in subsequent studies or work. 
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
 
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
En España se producen alrededor de 40 millones de toneladas de mezclas bituminosas 
cada año, con un coste aproximado de 25€/tonelada, lo que nos da una idea de la 
importancia que tiene este sector desde el punto de vista económico. 
Además, del funcionamiento correcto de las mezclas bituminosas dependen unos 
enormes costes de los usuario de la carretera asociados fundamentalmente a los retrasos 
debidos a las obras de reparación o al mal estado de las carreteras en caso de un 
funcionamiento indebido. Esto, unido a los costes de reposición por fallos prematuros 
de los firmes, indica la rentabilidad de contar con criterios y métodos de proyecto, 
dosificación, fabricación, puesta en obra y conservación adecuados. 
 
 
1.2. MEZCLAS BITUMINOSAS  
Se denomina mezcla bituminosa a la composición de áridos y ligantes hidrocarbonados 
que envuelven a modo de película contínua todas las partículas minerales de un árido 
con granulometría cualquiera. 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 2  
 
Cada tipo de mezcla bituminosa tiene unas propiedades intrínsecas diferentes. Si solo 
hacemos hincapié en las aplicaciones de las mezclas bituminosas observamos que la 
aplicación principal es el pavimento para carreteras. Esto hace que sus campos de 
aplicación sean también diferentes. En principio, no es posible proyectar una mezcla 
que satisfaga plenamente todas las propiedades, debido a que algunas de ellas son 
contrapuestas y porque la importancia de unas u otras depende de la funcionalidad y 
estructura del firme. Para conseguir que prevalezcan unas determinadas propiedades, el 
ingeniero deberá considerar las cualidades de los materiales constituyentes, su 
dosificación y las condiciones de fabricación y puesta en obra de la mezcla. 
 
Las principales propiedades de las mezclas bituminosas son las siguientes: 
 
- Estabilidad 
- Resistencia a las deformaciones plásticas  
- Resistencia a la fatiga 
- Durabilidad 
- Resistencia al deslizamiento 
- Impermeabilidad 
 
En función del tipo de estudio que vayamos a realizar, podemos distinguir dos grandes 
grupos de mezclas bituminosas según su puesta en obra: mezclas en frío y en caliente.  
En el estudio que vamos a realizar nos centraremos en las mezclas bituminosas en 
caliente, las cuales podemos definir como la combinación de un ligante hidrocarbonado, 
áridos (incluyendo el filler) y eventualmente, aditivos, de manera que todas las 
partículas del árido queden recubiertas por una película homogénea de ligante. 
 
 
1.3. FINALIDAD DE ESTE ESTUDIO 
La mayoría de los firmes de carreteras en España son flexibles, lo cual implica que 
como mínimo tengan una capa de mezcla bituminosa. 
Para realizar el diseño de estas mezclas y obtener unos resultados óptimos y adecuados 
para el fin de las mismas, es preciso elaborar previamente en laboratorio probetas sobre 
las cuales se determinaran una serie de propiedades. 
En el caso de la determinación del contenido de huecos, la resistencia a tracción 
indirecta y el módulo dinámico de las mezclas bituminosas se utilizan probetas 
cilíndricas compactadas con el procedimiento de impacto Marshall. 
Sin embargo, recientemente la utilización del compactador giratorio ha ido 
incrementándose en los países de la Unión Europea (UE) y lleva muchos años de uso en 
los Estados Unidos (EEUU), es predecible la aplicación de este método de 
compactación en un futuro cercano dentro de la normativa española. 
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Dado que se cuenta con una amplia experiencia en el uso del compactador Marshall, ya 
que lleva muchos años en uso en España, surge la necesidad de analizar y comparar 
como varían las propiedades de estas mezclas bituminosas al ser compactadas con uno u 
otro procedimiento. 
Por este motivo en nuestro estudio compararemos uno y otro método realizando en 
ambos los mismos estudios y analizaremos los resultados obtenidos con la finalidad de 
llegar a una conclusión lógica. 
 
 
1.4. OBJETIVO 
El objetivo principal de este estudio es analizar la influencia que tienen el tipo y energía 
de compactación, de las probetas fabricadas, sobre las propiedades de las mezclas 
bituminosas. 
 
 
1.4.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Analizar la variación de la densidad con cada unos de los métodos de compactación, 
independientemente de la variación del número de giros, en el equipo giratorio, y del 
número de golpes por cara, en el caso de utilizar el equipo Marshall. 
- Analizar la variación del módulo de rigidez con cada unos de los métodos de 
compactación, independientemente de la variación del número de giros, en el equipo 
giratorio, y del número de golpes por cara, en el caso de utilizar el equipo Marshall. 
- Analizar la variación de la resistencia a tracción indirecta con cada unos de los 
métodos de compactación, independientemente de la variación del número de giros, en 
el equipo giratorio, y del número de golpes por cara, en el caso de utilizar el equipo 
Marshall. 
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CAPÍTULO 2 
ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
 
2.1. LA COMPACTACIÓN POR IMPACTO O SISTEMA 
DE COMPACTACIÓN MARSHALL 
El concepto del método Marshall en el diseño de mezclas para pavimentación fue 
formulado por Bruce Marshall, ingeniero de asfaltos del Departamento de Autopistas 
del estado de Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, a través de una 
extensiva investigación y estudios de correlación, mejoró y adicionó ciertos aspectos al 
procedimiento de prueba Marshall, a la vez que  desarrolló un criterio de diseño de 
mezclas. 
 
El método original  únicamente es aplicable a mezclas asfálticas en caliente para 
pavimentación, que contengan agregados con un tamaño máximo de 25mm o menor. El 
método Marshall modificado se desarrolló para tamaños máximos por encima de 38 
mm, y está pensado para diseño en laboratorio y control en campo de mezclas asfálticas 
en caliente, con graduación densa. Debido a que la prueba de  estabilidad es de 
naturaleza empírica, la importancia de los resultados en términos  de estimar el 
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comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los 
procedimientos estándar. 
 
Figura 1. Martillo Marshall.  
 
El método Marshall  utiliza probetas de prueba estándar de 64mm de alto y 101.6mm  
de diámetro; se preparan mediante un procedimiento para calentar, combinar y 
compactar mezclas de asfalto - agregado (ASTM D1559). Los dos aspectos principales 
del método Marshall son la densidad-análisis de vacíos, y la prueba de estabilidad y 
flujo de los especímenes compactados; cabe mencionar que este proceso de diseño no 
tiene especificado pruebas para agregados minerales ni para cementos asfálticos. 
El martillo Marshall consiste en un dispositivo de acero formado por una base circular 
de 98.4mm de diámetro y un pistón de 4.54Kg, peso total del componente, montado de 
tal manera que proporciona una caída desde una altura de 45.57cm. Debe tener un 
pedestal de madera de base cuadrada de 200.3mm de lado y 457.2mm de altura. En la 
cara superior de este pedestal debemos tener una platina cuadrada de acero fijada sobre 
el mismo. Todo este conjunto debe estar fijado a una base de cemento, quedando la 
platina de acero en posición horizontal. 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 6  
 
El martillo deberá tener un soporte para el molde diseñado para centrar rígidamente el 
molde completo en su posición durante todo el proceso de compactación. 
Existen dos tipos de martillos, uno de funcionamiento manual y otro de funcionamiento 
mecánico. En nuestro estudio hemos realizado la compactación con un martillo 
Marshall mecánico, ya que del que disponemos en el laboratorio. 
 
 
2.2. LA COMPACTACIÓN POR EL MÉTODO 
GIRATORIO  
A través de la evolución de las mezclas asfálticas, se han desarrollado diferentes tipos 
de dispositivos de laboratorio para compactación. En general, los aciertos de éstos es 
que fabrican probetas para caracterización volumétrica y física. 
 
Dependiendo del sistema, las probetas pueden tener forma cilíndrica, trapezoidal, o 
rectangular y la compactación lograrse a base de impactos, amasado o vibración. Los 
compactadores giratorios aplican un esfuerzo de amasado para producir probetas 
cilíndricas. En general, los compactadores giratorios han experimentado una evolución 
resultado de varios dispositivos únicos y una variedad de métodos. 
 
En 1939 el Texas Highway Departament inició una investigación sobre el diseño y 
control de mezclas asfálticas. Se establecieron criterios para métodos realizados en 
laboratorio y previamente los métodos de prueba y error se utilizaban confiando en 
cómo se veía y se sentía la mezcla cuando le actuaba una carga. En cuanto al método 
realizado en el laboratorio se debía producir esencialmente la misma densidad o 
proporción de vacios, tal y como se obtendría en el pavimento una vez terminado. 
 
Desde que la vida del pavimento tuvo que tomarse en cuenta y comprendiendo que la 
densidad se incrementa a un máximo con el tiempo y tránsito de los vehículos, la 
densidad deseada que se obtiene con cualquier procedimiento de moldeado, necesita 
aproximarse a la del pavimento después de un tiempo en carretera. 
 
El compactador giratorio LCPC nació como fruto de ese intercambio tecnológico y las 
posteriores investigaciones realizadas. Este método aplica un ángulo fijo de 1º y una 
presión vertical constante de 600KPa que es mantenida en la probeta; los giros se 
aplican a una proporción constante de seis giros por minuto a través del proceso de 
compactación. En este método francés de compactación LCPC, el número de giros con 
el compactador dependerá del espesor de la capa de pavimento, si aumenta el grosor de 
capa, la mezcla se vuelve fácil de compactar en la carretera y el número de giros 
aumenta. Para cualquier estructura de agregado significará que el contenido de asfalto 
puede disminuir y la mezcla ser más fácil de compactar. El incremento en la dificultad 
de la compactación se compensa por el aumento del espesor, el cual reduce el esfuerzo 
de compactación requerido para obtener la densidad. 
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La compactación giratoria se considera uno de los mejores métodos de compactación de 
laboratorio para la evaluación de la compactabilidad y la fabricación de las muestras de 
ensayo.  
 
Uno de los principales resultados del Programa Estratégico de Investigación de 
Carreteras (SHRP) fue el método de diseño de mezcla Superpave. Dicho método ha sido 
diseñado para reemplazar el método Hveem y Marshall . El análisis volumétrico es 
común a los métodos Marshall y Hveem y proporciona la base para el método de diseño 
de mezcla Superpave. Los dispositivos de compactación de la Hveem Marshall y 
procedimientos han sido reemplazados por   un compactador giratorio y el esfuerzo  de 
compactación en el diseño de la mezcla está ligado al tráfico previsto. 
 
En el marco del Programa Estratégico de Investigación de Carreteras (SHRP), una 
iniciativa que se llevó a cabo para mejorar la selección de materiales y diseño de la 
mezcla mediante el desarrollo de un método de mezcla de nuevo diseño que tiene en 
cuenta la carga de tráfico y las condiciones ambientales, un nuevo método de evaluación 
de la capa asfáltica y nuevos métodos de análisis de mezclas.  
 
Los investigadores encargados del SHRP especificaron finalmente para el compactador 
giratorio SHRP una presión de consolidación vertical de 600KPa, un ángulo de giro de 
1.25º y una velocidad d giro de 30 rpm, la cual permite ser modificada. 
 
 
Figura 2. Compactador giratorio. 
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La compactación se realiza aplicando una fuerza vertical, normalmente 600 Kpa, a 
través de un pistón a una masa conocida de mezcla bituminosa dentro de un molde de 
100 ó 150 mm de diámetro interno. El eje longitudinal del molde gira en un ángulo fijo 
con respecto a la vertical, en tanto que los pistones se mantienen paralelos y 
horizontales. Durante la compactación, la altura de la muestra es medida 
automáticamente y se calculan la densidad de la mezcla y el volumen total de huecos. A 
medida que se efectúa la compactación, los datos pueden verse en formato gráfico y 
tabular en la pantalla, y también guardarse en formato compatible con Microsoft Excel, 
para un tratamiento más sencillo de los datos obtenidos.  
 
El operador puede optar por compactar durante un cierto número de giros o hasta 
alcanzar una determinada densidad de mezcla o un volumen total de huecos. En el caso 
de nuestro estudio, hemos optado por ir variando el número de giros para poder llegar a 
una comparación con el número de golpes del compactador por impactos. 
 
2.3. ESTUDIOS PREVIOS.  
El Jefe de la División de Laboratorios, Dr. Paul Garnica Anguas y los investigadores M 
en I Horacio Delgado Alamilla de la Coordinación de Infraestructura del Instituto 
Mexicano del Transporte, y Carlos Sandoval Sandoval tesista de la Universidad 
Autónoma de Chihuahua, en el año 2005 hicieron un estudio comparativo entre las 
propiedades más importantes de las mezclas bituminosas elaboradas en probetas 
cilíndricas con el martillo Marshall y el giratorio Superpave. 
 
Entre las propiedades estudiadas, se destaca la variación de la densidad de las probetas 
para distintas cantidades de ligante, habiendo compactado las probetas por ambos 
métodos.  
 
Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.  
 
 
 
Figura 3. Comparación de densidad según método de compactación y contenido de ligante.  
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Se puede notar que en las primeras 50 aplicaciones de carga se logra ligeramente una 
mayor densificación con el martillo de impacto. A las 75 aplicaciones, parece que se 
alcanzan similares condiciones de densificación tanto en la compactación giratoria, 
como en la compactación dinámica que ejerce el martillo Marshall. A las 100 
aplicaciones los valores de Gmb (densidad aparente) cercanos a la máxima 
densificación de la mezcla, tienden a coincidir para ambas condiciones de 
compactación. 
 
Las curvas de densificación obtenidas con los criterios de diseño de cada metodología, 
75 golpes Marshall y 100 giros Superpave, presentan una diferencia promedio de 
densidad de 0.030, lo que hace suponer que el contenido de asfalto no tiene influencia 
en la diferencia entre ambos métodos de compactación. 
 
Otra de las propiedades estudiadas fue la Resistencia a tracción indirecta RTI, tal y 
como podemos observar en la figura 4. 
 
 
Figura 4. Valores de RTI para las probetas Marshall a 75 golpes y Superpave a 100 giros.  
 
Se puede observar que las probetas elaboradas con metodología Marshall mostraron 
valores de RTI considerablemente mayores que las elaboradas en el compactador 
giratorio, además del importante papel que juega el ligante asfáltico en la resistencia a la 
tensión indirecta de la mezcla asfáltica a bajas temperaturas, ya que independientemente 
del método de compactación los valor de RTI se incrementan a medida que aumenta el 
contenido de asfalto hasta estabilizarse para los contenidos de asfalto más altos. 
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Citamos otro estudio, esta vez realizado por Juan Manuel Dávila M. de la Pontificia 
Universidad Javeriana en Bogotá, D.C. en el año 2005.  
Este estudio realiza el análisis comparativo de módulo resiliente y ensayos de 
deformación permanente en mezclas asfálticas del tipo (MDC2) en probetas 
compactadas con martillo Marshall y compactador giratorio. 
Una vez realizado dicho estudio, llegaron a una serie de conclusiones, las cuales 
citaremos a continuación. 
Las mezclas compactadas con martillo Marshall a 75 golpes alcanzan unos valores 
considerablemente mayores de densidad bulk que los encontrados para probetas 
compactadas con el método de compactador giratorio, compactadas a 115,140 y 160 
giros. Estos resultados se ven reflejados en las figuras 5 y 6 que podemos observar a 
continuación. 
 
Figura 5. Densidad Bulk probetas Marshall a 75 golpes.  
 
Figura 6. Densidad Bulk probetas giratoria 115,140 y 160 giros.  
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Otra conclusión extraída de este estudio, es que si observamos la figura 5 llegamos a la 
conclusión de que la energía de compactación empleada por el compactador giratorio es 
considerablemente menor a la obtenida con el martillo Marshall. Esto se ve reflejado en 
la obtención de valores de módulos muy menores y mayores en cuanto a la acumulación 
del porcentaje de compactación. 
Una última conclusión a la que llegaron con este estudio, fue que para las probetas 
compactadas con martillo Marshall obteníamos un mejor comportamiento en cuanto a 
módulos, utilizando valores de ligante por debajo del óptimo establecido por el método 
Marshall. En cambio en las probetas fabricadas con el compactador giratorio, se 
encontraron valores de módulos más altos para valores intermedios de este contenido de 
ligante. 
 
Para finalizar este apartado de citaciones de estudios que pueden estar relacionados con 
el que he realizado, que hemos consultado, Hemos encontrado que 
Naeem AZIZ Memon, de la facultad de ingeniería Civil de la universidad tecnológica de 
Malasia (Universiti Teknologi Malaysia), realizó en el año 2006 un estudio en el que 
comparó los métodos de compactación giratorio Superpave y el método de 
compactación Marshall, para determinar el efecto de la compactación de laboratorio 
sobre las propiedades de la mezcla bituminosa en caliente, como la densidad y las 
burbujas de aire. 
En este caso se realizó la comparación obteniendo una densidad aparente de las probetas 
fabricadas con el método de compactación Marshall, con contenidos de ligante y tipos 
de mezcla diferentes, y se realizó la compactación por el método giratorio Superpave 
controlándola en este caso por el valor de la densidad adquirida por el método Marshall.  
Una vez fabricadas las probetas, controladas por densidad y no por giros como hemos 
realizado en nuestro estudio, llegaron a estos resultados. 
 
Figura 7. Resultados de la densidad para Marshall a 75 golpes.  
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Figura 8. Número equivalente de giros para simular la densidad. 
 
Una vez observados estos resultados llegaron a la conclusión de que el número de 
golpes aplicados en la fabricación con la compactación Marshall no eran equivalentes 
con los giros aplicados con la compactadora giratoria Superpave. 
Por otro lado, como se puede ver en la figura 8, para diferentes tipos de contenido de 
ligante obtenemos un equivalente de la compactación Marshall a 75 golpes, aplicando 
105, 67, 58 y 107 giros con la compactación giratoria Superpave. 
 
En este estudio llegaron a una conclusión final de que no se desarrolló una adecuada 
correlación entre el sistema de compactación Marshall y giratorio Superpave, para todo 
tipo de mezclas, sino que existe dicha correlación para una mezcla específica.  
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CAPÍTULO 3 
PLAN DE TRABAJO 
 
 
 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Para llevar a cabo este estudio y la obtención de sus respectivos resultados, ha sido 
necesaria la elaboración y ejecución de ensayos en el Laboratorio de caminos del 
Departamento de Infraestructura del Transporte y Territorio de la ETSECCPB UPC 
Campus Nord. 
A continuación expondremos el plan y fórmula de trabajo que hemos seguido para 
llegar a las conclusiones deseadas y marcadas por el estudio. 
 
 
3.2. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 
Para cada muestra a ensayar hemos preparado un mínimo de 3 probetas y un máximo de 
5, dependiendo del diámetro de las mismas. 
El tipo de muestra propuesta para llevar a cabo el estudio, corresponde a una 
AC22binS40/50. 
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Se trata de una mezcla semidensa centrada en el uso granulométrico según el pliego 
(PG3) con una dotación de ligante del 4.3% s.m. (sobre mezcla), o lo que es lo mismo 
un 4.5% s.a. (sobre áridos), para ser extendida como capa intermedia. 
Los áridos empleados han sido de tipología caliza en su totalidad incluyendo el polvo 
mineral que procederá de los mismos áridos utilizados. 
La consistencia del betún será de 40/50 décimas de milímetro y la relación del polvo 
mineral-ligante estará comprendida en 1.1. 
El tipo de compactación usado ha sido el del Martillo Marshall, para un número de 
probetas, y el Giratorio para el resto de probetas fabricadas. 
El uso granulométrico que hemos utilizado para realizar la mezcla bituminosa ha sido el 
siguiente: 
 
Tamiz UNE 32 22 16 8 2 0.5 0.25 0.063 
% Pasa 100 90-100 70-88 50-66 24-38 11-21 7-15 3-7 
 
Hemos realizado un total de 31 probetas, de las cuales 10 se han compactado con el 
martillo Marshall y 21 con el compactador giratorio. 
En este estudio podemos diferenciar dos granulometrías diferentes, ya que hemos 
fabricado probetas de 100mm y de 150mm de diámetro. El uso granulométrico que 
hemos empleado ha estado el mismo para ambos diámetros de probeta, con la diferencia 
de que las probetas de 150mm  de diámetro, al tener un volumen mayor, tendrán un 
peso total mayor a diferencia de las de 100mm de diámetro. 
Fórmula de trabajo para las probetas de 101.6mm (probetas tipo Marshall) y 100mm de 
diámetro (compactadas con la giratoria). En este caso tenemos una dotación de ligante 
de un 4.5% s.a. por lo tanto 54g.  
 
TAMIZ % PASA % Retenido Peso Retenido 
(g) 
Peso Acumulado (g) 
32 100 0 0 0 
22 100 0 0 0 
16 79 21 252 252 
8 58 21 252 504 
2 31 27 324 828 
0.5 16 15 180 1008 
0.250 11 5 60 1068 
0.063 5 6 72 1140 
Filler  5 60 1200 
  100 1200  
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Fórmula de trabajo para las probetas de  150mm de diámetro (compactadas con la 
giratoria). Como hemos comentado anteriormente, observamos que el valor final del 
Peso Acumulado es mayor, ya que al tener un diámetro mayor el volumen y el peso 
aumentan. En este caso la dotación de ligante se mantiene en 4.5% s.a. pero en este caso 
tendremos 123.75g de ligante, al tener un mayor volumen de áridos.  
 
TAMIZ % PASA % Retenido Peso Retenido 
(g) 
Peso Acumulado (g) 
32 100 0 0 0 
22 100 0 0 0 
16 79 21 577.5 577.5 
8 58 21 577.5 1155 
2 31 27 742.5 1897.5 
0.5 16 15 412.5 2310 
0.250 11 5 137.5 2447.5 
0.063 5 6 165 2612.5 
Filler  5 137.5 2750 
  100 2750  
 
En el organigrama que vemos a continuación está reflejado cada uno de los trabajos que 
hemos realizado en este estudio. 
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3.3. DIMENSIONES Y FABRICACIÓN DE LAS 
PROBETAS 
Distinguimos en este trabajo hasta 3 tipos de probetas con dimensiones diferentes y las 
englobamos en dos grandes grupos dependiendo del sistema de compactación. 
 
 
3.3.1. Probetas compactadas con el martillo Marshall. 
Hemos fabricado 2 series, de 5 probetas cilíndricas cada una, compactadas mediante 
procedimiento de impacto, mediante el martillo Marshall el cual tiene un peso de 
4.54Kg y experimenta una caída libre de 45.72cm sobre cada una de las caras de la 
probeta. En cuanto a sus dimensiones de estudio tienen un diámetro nominal de 100 ± 
3mm. Como marca la norma, al establecer este diámetro la granulometría del árido de la 
mezcla bituminosa no debía exceder de 22.4mm. Siguiendo estos parámetros que nos 
marca la normativa, procedimos a la fabricación de las probetas cilíndricas en el 
laboratorio. 
 
Figura 9. Compactador por impacto  
En cuanto a la altura de las probetas, nos movemos entre los 35mm y los 75mm. En el 
anejo 1 podemos observar, en las dos primeras tablas, las características geométricas, 
pesos y valores de densidad aparente de las probetas. 
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De las 10 probetas fabricadas con el martillo Marshall, se compactaron 5 a 50 golpes 
por cada y las otras 5 a 75 golpes por cara, para estudiar el efecto de la energía de 
compactación aplicada. 
 
 
3.3.2. Probetas compactadas con el compactador giratorio. 
Hemos fabricado 5 series de probetas variando el diámetro y el número de giros, con la 
finalidad de estudiar su influencia respecto a los valores obtenidos en las probetas 
fabricadas con el martillo Marshall. 
En cuanto a sus dimensiones 3 de las 5 series fabricadas, se han compactado con moldes 
de 100mm de diámetro y las 2 series restantes con moldes de 150mm de diámetro.  
 
Figura 10. Compactador giratorio  
En el anejo 1 podemos observar, en las cinco últimas tablas, las características 
geométricas, pesos y valores de densidad aparente de las probetas. 
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Dentro de esta variación de diámetro hemos ido jugando con el número de giros a la 
hora de la compactación, obteniendo finalmente 5 probetas de 100, 200 y 300 giros con 
un diámetro de 100mm y 3 probetas de 200 y 300 giros con un diámetro de 150mm.  
Esto hace un total de 26 probetas fabricadas con el método de compactador giratorio, lo 
cual es número bastante significativo para poder llevar a cabo una comparación con el 
sistema de compactación por impacto, ya consolidado.  
 
 
3.3.3. Fabricación de las probetas. 
Para realizar los ensayos pertinentes se dispuso en primer lugar del tamizado por 
vibración de los áridos a emplear. Para poder tamizar los finos y el filler se calentaron a 
unos 155ºC – 160ºC con la finalidad de eliminar la humedad y las aglomeraciones de 
manera que pasaran correctamente por los tamices sin que se colmataran.  
En el caso del filler hemos utilizado el proveniente de la cantera, el cual está ya 
tamizado, por lo que no hizo falta este procedimiento de calentado. 
Para los finos retenidos por el tamiz 0.063 procedemos a lavarlos con agua para que de 
esta manera podamos eliminar los posibles finos y polvo adheridos y así de esta manera 
no se nos verán afectados los resultados de medidas ni pesos de las probetas una vez 
fabricadas.  
 
Figura 11. Tamizando arena con agua para eliminar finos  
 
Los áridos y el filler, de forma independiente y acumulada, se pesaron con una báscula 
con un error de ± 0.1g. 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 19  
 
 
Figura 12. Báscula para pesar los áridos y el filler  
 
Para realizar las probetas se mezcló el betún (calentado a una temperatura de 160ºC) 
primeramente con los áridos en seco y luego se acabó de envolver toda la mezcla con el 
ligante añadiendo la correspondiente cantidad de filler. 
 
 
Figura 13. Envuelta de los áridos con el betún y el filler  
 
Este proceso se realiza para evitar las colmataciones que se producirían con el filler y el 
betún, de forma que no obtendríamos la cobertura total de los áridos con el ligante, 
como podemos ver en la figura 7 de la derecha, y por lo tanto no obtendríamos una 
mezcla homogénea. 
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Las mezclas, tanta para las probetas compactados con el martillo Marshall como con el 
método giratorio, se han realizado con la aportación de calor del fuego para mantener la 
temperatura de compactación. En nuestro caso la temperatura de compactación ha sido 
de 155ºC. 
 
 
 
Figura 14. Material del laboratorio para realizar la mezcla bituminosa y el aporte de calor  
 
Una vez realizada la mezcla bituminosa se vertió en los moldes correspondientes, 
dependiendo del diámetro de la probeta y del sistema de compactación, y se procedió a 
compactar la mezcla.  
A la hora de verter la mezcla en los moldes se dispone de dos papeles de separación 
para las bases de los moldes para evitar el contacto directo de la mezcla con el molde, 
para que no se quede pegada la mezcla en el mismo.  
Una vez finalizada la compactación, tanto por el método de compactación por impactos 
como por el giratorio, las probetas tienen el siguiente aspecto. 
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Figura 15. Probetas con el papel de separación, enmoldadas y compactadas 
 
Una vez transcurridas 24 horas de la compactación, para las probetas tipo Marshall, ya 
las podemos desmoldar con la ayuda de un gato hidráulico. En el caso de las probetas 
que hemos compactado con el sistema giratorio, las podemos desmoldar a los pocos 
minutos de su fabricación.  
Una vez desmoldadas podemos realizar la medición de las alturas y peso en seco de 
cada una de ellas. 
 
 
Figura 16. Báscula y pie de rey para obtener pesos y alturas de las probetas 
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3.4. CÁLCULO DE LA DESNSIDAD APARENTE. 
Una vez realizadas las mediciones y los pesos en seco precedemos, como última tarea 
antes de realizar los ensayos de módulo de rigidez y de resistencia a tracción indirecta, a 
obtener el valor de la densidad aparente de cada una de las probetas. 
Este valor de la densidad lo obtenemos a partir de sumergir la probeta en una balanza 
hidrostática durante 30 minutos.  
 
 
Figura 17. Balanza hidrostática  
 
Una vez han transcurrido los 30 minutos anotamos el valor del peso sumergido y 
retiramos la probeta del agua.  
Secamos superficialmente la probeta y la volvemos a pesar obteniendo de esta manera 
el peso sumergido de la probeta con la superficie seca. 
A partir de este momento ya podemos calcular el valor de la densidad aparente gracias a 
la siguiente expresión matemática: 
 
                  
            
                                             
 
 
   
 
 
Cuando tenemos que realizar este proceso con repetidas probetas, como es el caso de 
este estudio, en un recipiente con agua colocamos cada 3 minutos una probeta hasta 
completar el número total de probetas.  
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Esto hace que cada 3 minutos obtengamos el valor de la densidad aparente de una 
probeta y no tener que esperar 30 minutos con cada una de ellas. 
 
 
Figura 18. Recipiente para colocar las probetas en agua 
 
 
3.5. ENSAYO DEL MÓDULO DE RIGIDEZ. 
El cálculo de la rigidez de las mezclas bituminosas es de primordial importancia para 
determinar que tan bien se comporta un pavimento y es esencial para el análisis de la 
respuesta del pavimento frente a la carga del tráfico. 
Los valores del módulo resiliente pueden emplearse para evaluar la calidad relativa de 
los materiales, para obtener datos de entrada para el diseño, la evaluación y el análisis 
de los pavimentos. Dichos valores pueden utilizarse también para estudiar los efectos de 
la temperatura en los pavimentos. 
Debido a que el procedimiento de obtención del módulo de rigidez no es destructivo, 
podemos realizar diferentes ensayos, sobre una misma probeta, para poder evaluar sus 
condiciones en los que respecta a la temperatura o humedad. 
Para la obtención del módulo resiliente se realiza un ensayo de tensión directa.  
El ensayo consta en colocar las probetas de ensayo en una cámara a temperatura, en el 
caso de nuestro estudio hemos realizado los ensayos teniendo las probetas a una 
temperatura entre 19.5ºC y 20.5ºC, tal y como marca la norma del ensayo. Las probetas 
deben permanecer dentro de la cámara, a temperatura, por lo menos durante 24 horas 
antes de realizar el ensayo. 
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Figura 19. Termostato de la cámara y probetas en el interior a temperatura de ensayo. 
 
Se coloca la probeta dentro del equipo en posición para que las franjas de carga sean 
paralelas y queden centradas respecto al plano diametral vertical. 
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Figura 20. Probeta en posición de ensayo. 
 
Una vez colocada la probeta y la tenemos en posición de ensayo, se procede a realizar el 
contacto del actuador, el cual será el encargado de aplicar la repetición de cargas, y la 
probeta. 
Cuando tenemos contacto con la probeta y el actuador debemos ajustar los LVDT, 
colocados en ambos lados de la probeta, que serán los encargados de medir las 
deformaciones horizontales que experimenta la probeta una vez le apliquemos la carga. 
Para ello debemos calibrar estos LVDT con el software del equipo. 
Una vez están calibrados los LVDT aplicamos 10 pulsos de acondicionamiento de carga 
a la probeta, para determinar que las deformaciones resilientes de la probeta sean 
estables. 
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Figura 21. Punto del ensayo en el que aplicamos los 10 pulsos de acondicionamiento de carga. 
 
Concluido este punto del ensayo, procedemos a verificar que los LVDT siguen 
calibrados y siendo así, comenzamos el ensayo ahora sí, aplicando 5 pulsos de carga que 
nos darán los primeros valores del módulo resiliente de la probeta. 
 
Figura 22. Punto del ensayo en el que aplicamos los 5 pulsos de carga que nos darán los resultados. 
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Después de este primer ensayo se reemplaza la probeta rotándola aproximadamente 90º 
y se repite el mismo procedimiento de ensayo, aplicando de nuevo los 10 pulsos de 
acondicionamiento de carga y continuando con el resto del procedimiento explicado 
anteriormente. 
En el caso de realizar un estudio a diferentes temperaturas, duraciones de carga y 
frecuencia de carga,  es aconsejable empezar por el ensayo a temperatura más baja y la 
duración de carga y cargas más pequeñas,  para reducir el daño permanente de la 
probeta. 
Para finalizar el ensayo, se miden las deformaciones promedio horizontales y verticales 
durante al menos 3 ciclos de carga, después de que la deformación repetida resiliente 
haya llegado a ser estable.  
En el Anejo 2 tenemos todos los resultados obtenidos del ensayo para cada una de las 
probetas fabricadas en nuestro estudio. 
 
 
3.6. ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCIÓN 
INDIRECTA. 
El ensayo de tracción indirecta, destaca por ser un método simple y representativo, que 
nos permite definir un parámetro capaz de caracterizar la mezcla bituminosa y 
optimizar, en función del contenido de ligante, la cohesión de la mezcla y su resistencia 
al esfuerzo cortante. 
 
Este ensayo consiste en someter a compresión diametral una probeta cilíndrica, como 
las que hemos fabricado y definido en apartados anteriores, aplicándole una carga de 
manera uniforme a lo largo de dos generatrices opuestas hasta que dicha probeta entra 
en estado de rotura. 
 
Esta configuración de carga provoca un esfuerzo de tracción relativamente uniforme a 
lo largo del plano determinado por las generatrices de aplicación de la carga que permite 
un cálculo sencillo de la Resistencia a Tracción, deformaciones y módulos del material 
que estamos ensayando. 
Suele considerarse, por otra parte, que las condiciones críticas en cuanto a fisuración 
por fatiga en un pavimento de mezcla bituminosa se dan en el fondo de la capa, en la 
vertical que viene definida por la posición de la carga. Esto surge de esta manera debido 
a que en esa vertical se dan tracciones longitudinales y transversales combinadas con 
compresión vertical. 
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Figura 23. Configuración de carga y probeta en estado de rotura 
 
La medida de la Resistencia a la tracción indirecta de una probeta o testigo mediante 
una prensa Marshall, a la velocidad de 50,8 mm/min y a distintas temperaturas, en el 
caso de nuestro estudio a 15ºC, parece muy sencillo y accesible, con unos costes muy 
bajos y viene adecuada al actual comportamiento en servicio de las mezclas 
bituminosas. 
Veremos, de todos modos, que conseguir esto no es tan sencillo, ya que existen diversos 
factores que condicionan el resultado de este ensayo. El parámetro, al que queremos 
llegar con este ensayo, es la carga de rotura a la que rompe la probeta.   
 
Figura 24. Aspecto de las probetas en estado de rotura 
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En este ensayo determinamos el desplazamiento vertical de la probeta al aplicarle una 
carga, como ya hemos comentado anteriormente, hasta llegar a la rotura.  
Este tipo de ensayo es compatible tanto para probetas fabricadas en laboratorio como 
para testigos extraídos en obra. 
El Departamento de carreteras del Estado de Texas, en el año 1982, impulsó unos 
estudios dirigidos por Tomas Kennedy de la Universidad de Austin en los cuales 
presentó las principales ventajas del ensayo: 
- Es un ensayo relativamente sencillo.  
-  El tipo de muestra y el equipo son los mismos que los utilizados para otro tipo 
de ensayos.  
-  La rotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.  
-  La rotura se inicia en una región relativamente uniforme de tensiones de 
tracción.  
-  El coeficiente de variación de los resultados del ensayo es relativamente bajo 
comparado con otros métodos.  
-  El ensayo puede utilizarse bajo carga estática y permite modificar la prensa 
para aplicar cargas dinámicas en función del tipo de estudio que se realice. 
En el Anejo 3, podemos observar todas las tablas con los resultados de cada uno de los 
ensayos, obteniendo en ellos la deformación, dada en mm, y la carga, expresada en Kgf; 
así como cada una de las gráficas comparando en todo momento los resultados 
obtenidos de las probetas compactadas con la giratoria con las compactadas por 
impactos, ya que dicha comparación es la finalidad de este estudio experimental. 
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CAPÍTULO 4 
RESULTADOS 
 
 
 
 
4.1. INTRODUCCIÓN 
Una vez fabricadas todas las series de probetas, con ambos sistemas de compactación y 
variando dentro de cada uno de ellos la energía de compactación en cuanto al sistema de 
compactación por impactos y el número de giros y diámetro de las probetas en cuanto al 
sistema de compactación giratorio, hemos obtenido una serie de resultados. 
La finalidad de este capítulo de la memoria, es la de plasmar los resultados obtenidos, 
de cada uno de los ensayos, de la forma más sencilla y representativa para así poder 
analizarlos de manera más cómoda y eficaz. 
Para ello he decidido agrupar cada uno de los resultados de los ensayos realizados, 
diferenciándolos en dos grandes grupos.  
En primer lugar los he dividido por sistemas de compactación, por un lado los datos 
obtenidos por las probetas fabricadas con el sistema giratorio y por otro lado los 
obtenidos por las probetas fabricadas con el sistema de compactación por impactos. 
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Una vez distinguidos estos dos grandes grupos, expuestos cada uno de ellos en gráficas 
separadas, he introducido en ellas cada uno de los valores de la densidad aparente, del 
módulo de rigidez y de la resistencia a la tracción indirecta.  
A la hora de graficar los valores lo he hecho realizando un promedio de cada uno de los 
resultados, obtenidos de cada uno de los ensayos y tipología de probeta, para una 
comparación y conclusión representativas. 
 
 
4.2 TABLAS RESUMEN DE LOS RESULTADOS. 
Probetas Fabricadas con Giratoria 
Diámetro 
Φ 
Nº 
giros 
Densidad (Kg/m³) Módulo de rigidez 
(Mpa) 
Tracción indirecta 
(Kgf) 
Valor 
individual 
Media Valor 
individual 
Media Valor 
individual 
Media 
100mm  100 2419 2412 4848 4904 2171 2491 
2416 4966 2519 
2397 5111 2484 
2418 5220 2505 
2412 4376 2778 
200 2446 2455 5543 5538,8 2594 2793 
2452 5427 2562 
2457 5294 2872 
2459 5801 3031 
2460 5629 2906 
300 2470 2455 5355 5257 2771 2758 
2452 5401 2627 
2446 5791 2519 
2448 4752 2955 
2459 4987 2916 
150mm  200 2355 2347 3638 3573 3389 3324 
2357 3670 3449 
2330 3412 3135 
300 2370 2366 3962 3855 3569 3468 
2377 3919 3586 
2351 3685 3248 
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Probetas Fabricadas con Marshall 
Nº 
golpes 
Densidad (Kg/m³) Módulo de rigidez 
(Mpa) 
Tracción indirecta (Kgf) 
Valor 
individual 
Media Valor 
individual 
Media Valor 
individual 
Media 
50 2371 2408 4353 4703 2580 2624 
2415 4117 2331 
2424 4965 2788 
2408 5142 2721 
2420 4937 2700 
75 2435 2442 5050 4895 2838 2721 
2436 4799 2573 
2446 4758 2844 
2459 5311 2570 
2434 4559 2778 
 
 
 
4.3. GRÁFICAS RESUMEN DE LOS RESULTADOS. 
 
Figura 25. Gráfica resumen de los resultados obtenidos de las densidades. 
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Figura 26. Gráfica resumen de los resultados obtenidos del módulo de rigidez. 
 
 
Figura 27. Gráfica resumen de los resultados obtenidos de la resistencia a tracción indirecta. 
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Si analizamos estas gráficas resumen, obtenidas de los datos de cada uno de los ensayos 
que hemos realizado en este estudio, podemos decir que el factor que implica un 
comportamiento diferenciador entre los diferentes tipos de probetas fabricadas es la 
densidad aparente.  
Si tomamos como referencia el valor promedio de las probetas fabricadas con la 
compactadora por impactos a 75 golpes, ya que es el tipo de probetas que se suele 
fabricar con este tipo de compactación para una mezcla semidensa como es el caso de 
nuestro estudio, vemos que las probetas de 100 mm de diámetro fabricadas a 100, 200 y 
300 giros obtienen un valor de densidad podríamos decir equivalente. 
A partir de esta reflexión, comparamos también el valor obtenido en el ensayo de 
módulo de rigidez y el ensayo de resistencia a tracción indirecta y vemos que también 
nos movemos en un rango de valores no muy dispersos como nos ocurría en la 
comparación de las densidades aparentes. 
Sin embargo si realizamos la misma comparación, para cualquier tipo de ensayo 
realizado e incluso con el valor de la densidad, que es el que nos determina de alguna 
manera los valores de los ensayos, para las probetas fabricadas con el compactador 
giratorio con un diámetro de 150mm, vemos que se dispersa mucho de nuestro valor de 
referencia. Esto nos ocurre independientemente del número de giros que le apliquemos 
a estas probetas, por lo tanto el factor condicionante a esta dispersión en cuanto a los 
resultados es el diámetro.  
Esta clara diferencia en los resultados es debida a que al tener un diámetro mayor, el 
volumen de la probeta también es mayor y por lo tanto la densidad, en este caso 
tomamos como referencia la densidad geométrica para poder justificar esta variación, 
nos dará un valor menor, lo que hace que a partir de aquí todos los valores de los 
ensayos estáticos y dinámicos realizados nos de valores muy inferiores. Llegamos a esta 
conclusión basándonos en la expresión matemática de la densidad geométrica.  
             
        
           
 
 
 
 
 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 35  
 
4.4. GRÁFICAS COMPARATIVAS DE LA DENSIDAD DE 
LAS PROBETAS  MARSHALL CON LAS 
COMPACTADAS CON GIRATORIA, VARIANDO EL 
NÚMERO DE GIROS Y EL DIÁMETRO. 
 
En las figuras 28, 29 y 30 que vemos a continuación se ve claramente de que manera 
influye el volumen de la probeta, como hemos comentado en el apartado anterior 
cuando teníamos una probeta con un diámetro mayor, al valor de la densidad, 
dejándolas con una densidad aparente mucho menor respecto a las probetas Marshall 
compactadas a 75 golpes e incluso si las comparamos con las fabricadas a 50 golpes, 
aún teniendo una densidad mayor que las de 75 golpes. 
 
 
Figura 28.Comparación densidad Marshall y giratoria a 200 giros y diámetro de 150mm.  
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Figura 29.Comparación densidad Marshall y giratoria a 300 giros y diámetro de 150mm.  
 
 
Figura 30. Comparación densidad Marshall y giratoria con probetas  promedio de 150mm. 
 
En el caso de las probetas con un diámetro de 100 mm, como las mostradas a 
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Figura 31.Comparación densidad Marshall y giratoria a 100 giros y diámetro de 100mm.  
 
 
Figura 32. Comparación densidad Marshall y giratoria a 200 giros y diámetro de 100mm. 
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Figura 33. Comparación densidad Marshall y giratoria a 300 giros y diámetro de 100mm. 
 
 
Figura 34. Comparación densidad Marshall y giratoria con probetas  promedio de 100mm.  
1900 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2500 
0 50 100 150 200 250 300 
D
e
n
si
d
ad
 (
K
g/
m
3
) 
Nº giros 
Densidad vs Nº giros (300g - 100mm) 
Probeta 11 
Probeta 12 
Probeta 13 
Probeta 14 
Probeta 15 
Marshall 50 golpes 
Marshall 75 golpes 
1900,00 
2000,00 
2100,00 
2200,00 
2300,00 
2400,00 
2500,00 
0 50 100 150 200 250 300 
D
e
n
si
d
ad
 (
K
g/
m
3
) 
Nº giros 
Densidad vs Nª Giros (Probetas promedio - 
100mm) 
100 giros  
200 giros 
300 giros 
Marshall 50 golpes 
Marshall 75 golpes 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 39  
 
En primer lugar cuando estábamos fabricando las probetas se nos olvidó añadir filler a 
una de ellas, en concreto a la probeta 3 fabricada a 100 giros con un diámetro de 100 
mm, vemos que la densidad es mucho menor una vez fabricada y de ahí la importancia 
de aportar el filler a la mezcla bituminosa, ya que a partir de ahí las características de 
dicha probeta estarán muy por debajo respecto a las demás todo y teniendo las mismas 
características geométricas. Esto es debido a que los áridos y el ligante no están tan bien 
confinados y tengamos una mezcla menos densa.  
Por otro lado como apreciación a la comparación que queremos hacer con la densidad 
de las probetas fabricadas con la compactadora Marshall, observamos que solo podemos 
tomar como referencia el método de compactación giratorio frente al compactador por 
impactos, cuando las probetas están fabricadas con un número de giros superior o igual 
a unos 180 giros.  
Si observamos la figura 31 podemos destacar que para un mismo diámetro de probeta si 
variamos el número de giros, el aumento de valor de la densidad de las probetas sigue 
una misma tendencia. 
 
 
4.5. GRÁFICAS DEL MÓDULO RESILIENTE DE LAS 
PROBETAS  MARSHALL Y GIRATORIA, VARIANDO EL 
NÚMERO DE GIROS Y EL DIÁMETRO. 
En cuanto a los valores obtenidos del ensayo del módulo resiliente podemos describir, 
como los valores de las figuras 35, 36 y 37  correspondientes a los módulos de las 
probetas compactadas a 100, 200 y 300 giros respectivamente y con un diámetro de 
100mm, que tienen un valor muy similar al de las probetas Marshall compactadas a 50 y 
75 golpes, representadas en las figuras 38 y 39. 
Esto nos indica que podríamos usar como referencia para este tipo de ensayo la 
compactación giratoria para este tipo de diámetro de probeta.  
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Figura 35. Módulo resiliente de las probetas compactadas a 100 giros con 100mm de diámetro.   
 
 
Figura 36. Módulo resiliente de las probetas compactadas a 200 giros con 100mm de diámetro.   
 
 
Figura 37. Módulo resiliente de las probetas compactadas a 300 giros con 100mm de diámetro.   
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Figura 38. Módulo resiliente de las probetas Marshall a 50 golpes.  
 
 
Figura 39. Módulo resiliente de las probetas Marshall a 75 golpes. 
 
 
En el caso de las probetas de 150mm de diámetro se ve claramente representado, en las 
figuras 40 y 41, que al tener una densidad menor las probetas de estas características 
geométricas se ven afectadas y condicionadas por el valor de densidad aparente que 
presentan. 
Por lo tanto obtenemos unos valores de módulo de rigidez no representativos para la 
comparación con las probetas Marshall compactadas a 50 y 75 golpes, que es la 
finalidad de este estudio. 
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Figura 40. Módulo resiliente de las probetas compactadas a 200 giros con 150mm de diámetro.   
 
 
Figura 41. Módulo resiliente de las probetas compactadas a 300 giros con 150mm de diámetro.   
 
 
4.6. GRÁFICAS DEL ESFUERZO CORTANTE DE LAS 
PROBETAS COMPACTADAS CON GIRATORIA, 
VARIANDO EL NÚMERO DE GIROS Y EL DIÁMETRO. 
En cuanto a las gráficas obtenidas de los valores de esfuerzo cortante, que nos ha 
proporcionado el software de compactación por el método giratorio, podemos observar 
que el valor del esfuerzo cortante en las probetas de 100mm de diámetro aumenta a 
medida que vamos aplicando más giros a la mezcla.  
Esto nos indica y nos confirma que las probetas de 100mm de diámetro, 
independientemente del número de giros a los que se compacten, obtienen un valor de 
densidad elevado llegando a superar el valor de densidad aparente de las probetas 
compactadas con el martillo Marshall a 50 y 75 golpes.  
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Por otro lado obtenemos el valor deseado de módulo de rigidez y de resistencia a 
tracción indirecta, ya que estos dos últimos parámetros dependen directamente del valor 
de la densidad aparente de las probetas. 
 
 
Figura 42. Esfuerzo cortante de las probetas compactadas a 100 giros con 100mm de diámetro.   
 
 
Figura 43. Esfuerzo cortante de las probetas compactadas a200 giros con 100mm de diámetro.   
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Figura 44. Esfuerzo cortante de las probetas compactadas a 300 giros con 100mm de diámetro 
 
Las probetas de 150mm  de diámetro dejan de adquirir densidad aparente cuando 
observamos que el pico del valor del esfuerzo cortante empieza a disminuir con el 
número de giros. Vemos que cuando lleva aproximadamente unos 40-50 giros de 
compactación, empieza a disminuir este valor de cortante, por lo tanto al estar tan poco 
compactada la mezcla el valor de la densidad de la probeta es muy inferior a los valores 
con los que los estamos comparando y esto nos afecta al valor del módulo de rigidez y 
al valor de la resistencia a tracción indirecta, siendo estos dos muy bajos. 
 
 
Figura 45. Esfuerzo cortante de las probetas compactadas a 200 giros con 150mm de diámetro 
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Figura 46. Esfuerzo cortante de las probetas compactadas a 300 giros con 150mm de diámetro 
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CAPÍTULO 5 
CONCLUSIONES 
 
 
 
 
5.1 INTRODUCCIÓN 
En el presente estudio experimental se han seguido las normas y pautas especificadas 
inicialmente con el fin de llegar a resultados interesantes respecto al comportamiento de 
los dos tipos de compactación estudiados. 
Se han fabricado y compactado las probetas de mezcla bituminosa tal y como hemos 
indicado en el plan de trabajo, respetando usos granulométricos y por lo tanto las 
granulometrías y contenidos de ligante correspondientes para cada tipo de probetas, 
manteniendo las temperaturas correctas de los áridos, moldes, ligante y por lo tanto 
cumpliendo con la temperatura de compactación.  
Respetados estos parámetros y llevando a cabo una fabricación y compactación 
correctas de las muestras a ensayar y analizar podemos observar y sacar conclusiones de 
los resultados obtenidos. 
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5.2 CONCLUSIONES 
Observando los datos obtenidos de los diferentes procedimientos y ensayos, he podido 
llegar a estas conclusiones: 
En cuanto a la densidad aparente, obtenida a partir del método de la balanza 
hidrostática, observamos claramente como las probetas que se dispersan de los valores 
de referencia de las probetas compactadas con el equipo Marshall, son las de 150mm de 
diámetro. 
Si observamos las gráficas del esfuerzo cortante, vemos que estas probetas cuando están 
compactadas a 50 giros aproximadamente, dicho esfuerzo empieza a disminuir con lo 
que no llegamos a alcanzar la densidad deseada. 
En cambio si observamos cualquier otro tipo de probeta compactada con la giratoria y 
comparamos sus valores con las compactadas con el martillo Marshall, vemos que el 
esfuerzo cortante tiende a subir progresivamente a medida que vamos compactando la 
probeta hasta alcanzar la densidad deseada, o en este caso, la densidad para el número 
de giros. Vemos que dicha densidad la podemos comparar e incluso tomar como 
referencia al lado de la densidad de las probetas Marshall a 50 y 75 golpes.  
La propiedad fundamental para realizar la comparación con los dos métodos de 
compactación vemos que es la densidad, ya que a partir de analizar este dato vemos que 
todo tiene una coherencia. 
El valor de los módulos observamos que también disminuye considerablemente y el de 
la resistencia a tracción indirecta también.  
Como dato a destacar observamos que el promedio de las probetas compactadas a 200 
giros con un diámetro de 100mm, nos da un módulo de rigidez considerablemente por 
encima del valor obtenido por el promedio de las probetas compactadas a 75 golpes. 
Mirando las tablas resumen del capítulo 4.2 nos damos cuenta que el motivo de esta 
variación en el módulo es el incremento del valor de la densidad promedio. 
Siendo la finalidad del estudio la comparación de los dos métodos de compactación 
estudiados, para poder tomar como referencia en próximos análisis y trabajos 
experimentales los datos de la giratoria, como hasta ahora se ha hecho con los de la 
compactadora por impactos, solo tomaría como referencia las probetas de 100mm de 
diámetro, ya que es de los dos diámetros estudiados el que cumple con las expectativas 
fijadas. 
Cabe apuntar que el número de giros para las probetas de 100mm de diámetro está 
comprendido entre los 150 y 200 giros, ya que el valor de las densidades serían 
prácticamente los mismos que los conseguidos con una energía de compactación de 75 
golpes. 
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ANEXO Nº 1 
TABLAS DE DENSIDADES DE LAS 
PROBETAS 
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Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Marshall a 50 golpes por cara. 
 
Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Marshall a 75 golpes por cara. 
 
Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Giratorio. Dichas probetas tienen diámetro de 100mm y están fabricadas a 100 giros. 
 
 
 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 65.6 65.7 65.7 65.7 1246.0 723.2 1248.7 2.371 
2 65.6 65.1 65.2 65.3 1243.8 731.7 1246.8 2.415 
3 65.3 65.7 65.9 65.6 1259.1 741.9 1261.4 2.424 
4 65.1 65.2 65.8 65.4 1243.0 730.3 1246.4 2.408 
5 64.6 65.0 64.9 64.8 1252.8 737.3 1254.9 2.420 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
6 63.9 64.3 63.9 64.0 1245.6 735.5 1247.1 2.435 
7 65.4 64.8 65.3 65.2 1242.4 734.7 1244.8 2.436 
8 63.9 63.8 63.7 63.8 1246.9 739.1 1248.9 2.446 
9 63.3 63.4 63.8 63.5 1244.7 740.2 1246.3 2.459 
10 64.5 64.7 64.3 64.5 1242.7 735.3 1245.8 2.434 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 67,5 67,5 67,8 67,6 1247,4 734,8 1250,5 2,419 
2 67,9 67,8 68,4 68,0 1244,2 731,7 1246,6 2,416 
3 68,7 68,7 68,7 68,7 1248,1 732,3 1253,1 2,397 
4 67,8 68 67,9 67,9 1246,9 733,6 1249,2 2,418 
5 68 68 68,3 68,1 1246,6 732,8 1249,7 2,412 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 52  
 
Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Giratorio. Dichas probetas tienen diámetro de 100mm y están fabricadas a 200 giros. 
 
Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Giratorio. Dichas probetas tienen diámetro de 100mm y están fabricadas a 300 giros. 
 
Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Giratorio. Dichas probetas tienen diámetro de 150mm y están fabricadas a 200 giros. 
 
 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
6 67.4 67.4 67.4 67.4 1247.1 739.7 1249.6 2.446 
7 66.5 66.5 66.5 66.5 1246.4 740.1 1248.4 1.452 
8 66.4 66.5 66.6 66.5 1256.3 746.3 1257.6 2.457 
9 66.4 66.4 66.4 66.4 1245.3 740.7 1247.2 2.459 
10 66.5 66.8 66.8 66.7 1255.3 746.8 1257.1 2.460 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
11 66.0 66.1 66.2 66.1 1260.2 750.8 1260.9 2.470 
12 66.2 66.3 66.2 66.2 1241.8 736.8 1243.3 2.452 
13 66.3 66.3 66.2 66.3 1247.4 739.0 1249.0 2.446 
14 66.7 66.6 66.7 66.7 1255.3 744.5 1257.3 2.448 
15 65.8 66.0 66.1 66.0 1250.1 744.3 1252.6 2.459 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 71.2 70.5 71.2 71.0 2864.7 1663.5 2880.1 2.355 
2 71.1 71.1 70.9 71.0 2862.3 1664.1 2878.6 2.357 
3 71.8 71.9 71.8 71.8 2872.1 1665.1 2897.8 2.330 
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Características geométricas y valor de la densidad aparente, calculada mediante el 
método hidrostático, de las probetas fabricadas con el sistema de compactación 
Giratorio. Dichas probetas tienen diámetro de 150mm y están fabricadas a 300 giros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Probeta H1 
(mm) 
H2 
(mm) 
H3 
(mm) 
Hm 
(mm) 
Peso seco 
(g) 
Peso 
sumergido 
(g) 
Peso s.s.s 
(g) 
Densidad 
(g/cm3) 
1 70.6 70.7 70.5 70.6 2864.4 1664.0 2872.4 2.370 
2 70.9 70.8 70.8 70.8 2863.1 1669.4 2873.7 2.377 
3 71.6 71.5 71.8 71.6 2870.2 1664.9 2885.9 2.351 
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ANEXO Nº 2 
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 
DE MÓDULO DE RIGIDEZ 
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PROBETAS MARSHALL COMPACTADAS A 50 GOLPES POR 
CARA 
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PROBETAS MARSHALL COMPACTADAS A 75 GOLPES POR 
CARA 
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PROBETAS COMPACTADAS CON GIRATORIA A 100 GIROS Y 
CON UN DIÁMETRO DE 100MM 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 66  
 
 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 67  
 
 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 68  
 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 69  
 
 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 70  
 
 
 
 
 Ingeniería Técnica de Obras Públicas 
Iván Villaécija García Página | 71  
 
PROBETAS COMPACTADAS CON GIRATORIA A 200 GIROS Y 
CON UN DIÁMETRO DE 100MM 
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PROBETAS COMPACTADAS CON GIRATORIA A 300 GIROS Y 
CON UN DIÁMETRO DE 100MM 
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PROBETAS COMPACTADAS CON GIRATORIA A 200 GIROS Y 
CON UN DIÁMETRO DE 150MM 
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PROBETAS COMPACTADAS CON GIRATORIA A 300 GIROS Y 
CON UN DIÁMETRO DE 150MM 
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ANEXO Nº 3 
DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO 
DE TRACCIÓN INDIRECTA 
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Resultados del Ensayo de Tracción indirecta según el número de golpes, en el caso de 
las probetas compactadas con el compactador de impactos, y según el diámetro y 
número de giros de las probetas compactadas con el compactador giratorio. 
Las medidas van expresadas en las siguientes unidades: 
Diámetro cm 
Altura cm 
Densidad g/cm³ 
Carga  Kgf 
RTI  Kgf/cm² --- MPa 
 
Probetas compactadas con martillo Marshall a 50 golpes. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
1 - 50 golpes 10,16 6,57 2,371 2580 24,6 2,46 
2 - 50 golpes 10,16 6,53 2,415 2331 22,4 2,24 
3 - 50 golpes 10,16 6,56 2,424 2788 26,6 2,66 
4 - 50 golpes 10,16 6,54 2,408 2721 26,1 2,61 
5 - 50 golpes 10,16 6,48 2,420 2700 26,1 2,61 
PROMEDIO   2,408  25,2 2,52 
 
Probetas compactadas con martillo Marshall a 75 golpes. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
6 - 75 golpes 10,16 6,40 2,435 2838 27,8 2,78 
7 - 75 golpes 10,16 6,52 2,436 2573 24,7 2,47 
8 - 75 golpes 10,16 6,38 2,446 2844 27,9 2,79 
9 - 75 golpes 10,16 6,35 2,459 2570 25,4 2,54 
10 - 75 golpes 10,16 6,45 2,434 2778 27,0 2,70 
PROMEDIO   2,442  26,6 2,66 
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Probetas compactadas con compactador giratorio a 100 giros y con un 
diámetro de 100mm. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
1 - 100g 100mm 10 6,76 2,419 2171 20,4 2,04 
2 - 100g 100mm 10 6,80 2,416 2519 23,6 2,36 
3 - 100g 100mm 10 6,87 2,397 2484 23,0 2,30 
4 - 100g 100mm 10 6,79 2,418 2505 23,5 2,35 
5 - 100g 100mm 10 6,81 2,412 2778 26,0 2,60 
PROMEDIO   2,412  23,3 2,33 
 
Probetas compactadas con compactador giratorio a 200 giros y con un 
diámetro de 100mm. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
6 - 200g 100mm 10 6,74 2,446 2594 24,5 2,45 
7 - 200g 100mm 10 6,65 2,452 2562 24,5 2,45 
8 - 200g 100mm 10 6,65 2,457 2872 27,5 2,75 
9 - 200g 100mm 10 6,64 2,459 3031 29,1 2,91 
10 - 200g 100mm 10 6,67 2,460 2906 27,7 2,77 
PROMEDIO   2,455  26,7 2,67 
 
Probetas compactadas con compactador giratorio a 300 giros y con un 
diámetro de 100mm. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
11 - 300g 100mm 10 6,61 2,470 2771 26,7 2,67 
12 - 300g 100mm 10 6,62 2,452 2627 25,3 2,53 
13 - 300g 100mm 10 6,63 2,446 2519 24,2 2,42 
14 - 300g 100mm 10 6,67 2,448 2955 28,2 2,82 
15 - 300g 100mm 10 6,60 2,459 2916 28,1 2,81 
PROMEDIO   2,455  26,5 2,65 
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Probetas compactadas con compactador giratorio a 200 giros y con un 
diámetro de 150mm. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
1 - 200g 150mm 15 7,10 2,355 3389 20,3 2,03 
2 - 200g 150mm 15 7,10 2,357 3449 20,6 2,06 
3 - 200g 150mm 15 7,18 2,330 3135 18,5 1,85 
PROMEDIO   2,347  19,8 1,98 
 
Probetas compactadas con compactador giratorio a 300 giros y con un 
diámetro de 150mm. 
     RTI Max 
PROBETA Nº DIAMETRO ALTURA DENSIDAD CARGA 
MAX 
Kgf/cm² MPa 
       
1 - 300g 150mm 15 7,06 2,370 3569 21,5 2,15 
2 - 300g 150mm 15 7,08 2,377 3586 21,5 2,15 
3 - 300g 150mm 15 7,16 2,351 3248 19,3 1,93 
PROMEDIO   2,366  20,7 2,07 
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